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Dr.-Ing. W. N i e b u h r 
EINFLUSS DER SEITENWÄNDE BEI RAUHIGKEITS- ODER 
ANDEREN HYDRAULISCHEN VERSUCHEN IN ~INER RECHTECKIGEN GLASRINNE 
Influence of side walls in connection 
with roughness tests or other hydraulic tests 
in a reetangular glass flume 
Zusammenfassung 
Nach Erörterung früherer Untersuchungen über die Schubapannungaverteilung an Wänden und Sohle in einer 
rechteckigen Rinne werden, ausgehend von den PRANDTL/KARHAN'achen logarithmischen Gleichun1en über die 
Geschwindig~eitsverteilung an einer glatten und einer rauben Wand. Bestimmungsgleichungen für die Rau-
higkeitsfunktion A &~wie fUr die Sch ubspannungsgeschwindigkeiten an den Wänden und an der Sohle abge-
leitet. Hit Hilfe dieser Gleichungen wird anband der Ergebnisse von Rauhigke~tsverauchen mit künstli-
chen Rauhigkeitselementen (Betonquader) verschiedener Anzah-l und Anordnung in einer Glaarinne der mit 
wachsender Wassertiefe zunehmende EinflUß der Sei tenwände auf den Abflußvorgang, abhängig vom Rauhig-
keitsverhältnis Seitenwand /Soh le, nachgewiesen. Di e Rauhigkeitsfunktion A, die Schubspannungageschwin-
digkeiten an Seitenwan d und Sohle v•g• v•r sowi e di e äquivalente Sandkorngröße ka (NIKURADSE) werden 
bestimmt. Hierbei zeigt sich e i ne systematische Zunahme der Rauhigkeitsfunktion A mit wachsender Was-
sertiefe bei gleichbleibender Soh lenrauhigke it. Schließlich werden die nach dem angegebenen Verfahren 
ermittelten Sch ubspannungen an der Soh le mit den Schubspannungen nach DUBOIS (y•J•t) und mit den nach 
einem graphischen Verfa hren ermitte lten Schubspannungen verglichen. 
Summary 
Barlier tests a bout the distribution of shear stress at the walls and at the bottom in a reetangular 
channel are discussed. There after ro1Jghness tests with artificial roughness ele•ents (concrete blocka) 
of various nurobe r and arrangeme n t in a glass flume are ~ escribed. Basing on the logarith•ic equationa 
of PRANDTL/KARMAN about the distribution of velocity at a smooth and at a rough vall, deter•ination 
equations are t hen given for the r o ughnass function A as well as for the veloeitles of ahear atreaa at 
tne walls and at the bottom. With the aid of these equations and by means of the reaulta of the 
ro ughness tests t he lnfluence of the side walls on the discharge, as a tunction of the roughneas ratio 
wall/bottom ls demonstrated. This influence increases with the growing water depth. The roughneaa 
function A, t h e veloeitles of shear stress v*&' v•r aa well as the equivalent aize of aand grain k 8 (HIKURADSE) are ascertained. Herewith a systematic increase of the roughnesa function A vith groving 
depth of water and with constant bed roughness turns out. Finally the shear stresa at the botto• 
ascertained by the mentioned met ho d is compared with the shear stress after DUBOIS (y•J•t) and witb 
the ahear stre&s ascertained by a grap.hic procedure. 
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Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauhigkeitsversuchen 
1. Einleitung 
Bei Rauhigkeits- oder anderen hydraulischen Versuchen in 
einer rechteckigen Rinne, insbesondere bei Schleppkraftversuchen, 
ist der Einfluß der Seitenwände der Rinne auf das Versuchsergeb-
nis vom Verhaltnis der Rauhigkeit der Wand zu der der Sohle eine~ 
seits, wie auch von dem Verhaltnis der Höhe der benetzten Wand 
zur Rinnenbreite abhängig. Mit zunehmendem Rauhigkeitsverhältnis 
Wand/Sohle und mit zunehmender Wassertiefe nimmt der Anteil der 
von den Wanden absorbierten Energie zu. Selbst bei Versuchen in 
Glasrinnen, bei denen die Wände im allgemeinen als hydraulisch 
glatt angenommen werden können, ist dieser Anteil vernachlässig-
bar gering nur, wenn die Wassertiefe im Verhältnis zur Rinnen-
breite klein ist. An der glatten Wand treten Schubspannungen auf, 
die den Abflußvorgang mehr oder weniger beeinflussen. Wie groß 
diese im Verhaltnis zur Schubspannung an der rauben Sohle, ab-
hangig vom Rauhigkeitsve rhältnis Wand/Sohle und vom Verhältnis 
der Wassertiefe zur Rinnenbreite im Einzelfall sind, soll nach-
stehend untersucht werden. Das Problem trat auf bei Rauhigkeits-
versuchen in einer Glasrinne, die in der Bundesanstalt für Was-
serbau, Karlsruhe, durchgeführt wurden. 
2. Frühere Untersuchungen 
Mit dem Problem der Schubspannungsvert eilung auf Wände und 
Sohle in einer rechteckigen Rinne haben sich u.a. YASSIN, HAYWOOD, 






kommt zu dem Ergebnis, daß in offenen Kanälen 
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zufriedenstellende Werte für den mittleren Rauhigkeitskoeffizien-
ten ergeben. Das Problem der Schubspannungsverteilung erfordert 
nach seiner Meinung weitere experimentelle Forschungen. 
HAYWOOD [2] gibt ein Verfahren zur Eliminierung des Sei-
tenwandeinflusses in einer Rinne mit glatten Seitenwänden und rau-
her Sohle an. Er teilt hierbei den Rinnenquerschnitt in drei Ab-
schnitte auf, die den Seitenwänden bzw. der Sohle zugeordnet sind. 
Die Lage de~ Trennlinie zwischen diesen Abschnitten wird mit Hilfe 
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der logarithmischen Gleichungen PRANDTL/KARMAN über die Geschwin-
digkeitsverteilung so bestimmt, daß die Fließgeschwindigkeiten 
entlang der Trennlinie gleich werden. Hierbei setzt HAYWOO D vor a~ , 
daß der jeweilige Gesamtabfluß und der Scherspannungswiderstand 
bekannt sind. Alternativ bestimmt er die Trennungslinie für d e n 
maximalen Abfluß bei gegebenem Scherspannungswiderstand. Die nach 
beiden Methoden ermittelten Scherspannungen waren annähern d glei c~ 
SCHLICHTING [3] untersucht künstliche Rauhigkeit en ver-
schiedener Form und verschiedener Dichte in einer geschlo ssenen , 
rechteckigen Rinne mit einer glatten oberen und einer raube n un te-
ren Wand. SCHLICHTING, der gleichfalls die PRANDTL/KARM AN'schen 
Gesetze über die Geschwindigkeitsverteilung zugrunde legt, stell-
te hierbei fest, daß die Geschwindigkeitsentwicklung an der glat-
ten oberen und an der rauben unteren Wand unabhängig voneinander 
erfolgt. Auch SCHLICHTING nimmt die Linie gleicher Geschwindigkei-
ten als Trennlinie der beiden Einflußflächen an. Aus dem jeweils 
zugeordneten Abfluß ermittelt er dann die Scherspannung an der 
rauben Wand sowie die Konstante A in der Gleichung für die rauh e 
Wand von PRANDTL. Er erhält hierbei für A Werte zwischen 2,33 und 
13,8 je nach Art und Dichte der Rauhigkeit. Ferner bestimmt er die 
äquivalente Rauhigkeit ks (Sandrauhigkeit nach NIKURADSE) als ge-
eigneten Vergleichsmaßstab. Bei Auftragung der dimensionslo sen 
Geschwindigkeiten u/v gegen log y/k ergeben sich bei SCIILICHTI NG 
parallele Linien mit *einer Neigung, die etwas größer als die N e~ 
gung 5,75 in d~m ~niversellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
nach PRANDTL/KARMAN ist. 
Das Verhältnis der Rauhigkeitshöhe zur Wassertiefe war bei 
SCHLICHTING mit 1/8 beträchtlich größer als bei NIKURADSE (1/15 
bis 1/500). 
SHIELDS [4] gibt ein Verfahren zur Berechnung der wirk en-
den Kraft des strömenden Wassers auf einen Teilumfang einer recht-
eckigen Rinne an. Bei gleicher Umfangsrauhigkeit ergibt nach 
SHIELDS die winkelbalbierende und Mittellinie eine gut angenä her-
te Teilung des Querschnittes in die den Seitenwänden und de r Soh-
le zuzuordnenden Teilflächen. Bei ungleichen Umfangsrauhigk eiten 
empfiehlt er eine zeichnerische Ermittlung der wesentlich en Grös-
sen mit Hilfe der von den Seitenwänden unbeeinflußten Geschwi n-
digkeitsverteilung in Rinnenmitte, da nach seiner Meinung die 
Kenntnis über die Schubspannungsverteilung bei verschiedene n Um-
fangsrauhigkeiten noch zu mangelhaft sei, um zu einer allgemeine n 
Losung zu kommen. 
3. Versuchseinrichtung und Durchführung der Versuche 
Fur die Versuche stand eine kippbare Glasrinne von 12 m 
Lange und 0,5 m Breite zur Verfügung. Am unteren Ende d~r Rinne 
befand sich eine Regulierungsklappe, am oberen Ende eine mi t meh-
reren Rosten versehene Beruhigungsstrecke. Die Durchflußmenge wur-
de mittels eines Drosselventils im Einlaufrohr reguliert. Zunäc hst 
wurde die jeweils gewünschte Neigung der Rinne mittels der Kipp-
vorrichtung eingestellt. Dann wurden Durchflußmenge und Regu lie-
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rungsklappe so aufeinander abgestimmt. daß am oberen und unt eren 
Ende der Meßstrecke (etwa 7 m) gleiche Wassertiefen vorhand en wa-
ren. Die Wasserstände wurden hi e rbei mittels Spitzentastern, die 
jeweilige Durchflußmenge an einem dreieckförmigen Meßwehr gemes-
sen. Die Gefälle wurden solange gesteigert, bis die mit zun e h men-
der Neigung wachsende Unruhe des Wasserspiegels den Versuch en ei-
ne obere Grenze setzte. 
Für die Rauhigkeitsversuche wurden 1 cm hohe, quadrat i-
sche Betonquader mit 2 cm Kantenlänge, wie sie bei den Wasse rbau-
modellen der Bundesanstalt als künstliche Rauhigkeit Verwen dung 
finden, penutzt. Die Sohle der Rinne war hierbei mit einer 2 cm 
starken Feinbetonschicht ausgekleidet, auf die dann die genann-
ten Rauhigkeitselemente in verschiedener Dichte und Anordn un~ 
aufgelegt wurden. Die Anzahl der Betonquader wurde, beginn end mn 
16 Stück je Quadratmeter, durch jeweilige Verdoppelung der Anz ahl 
der Quader bis auf 256 Stück je Quadratmeter erhöht. Bei d en Ver-
suchen (I), (III) und (V) waren die Quader rasterförmig , bei den 
Versuchen (II) und (IV) gegeneinander versetzt angeordnet . Die 
Wassertiefen wurden, beginnend mit 2 cm, bis auf 16 cm vergrös-
sert. 
4. Versuchsergebnisse 
Zweck der Versuche war, den Rauhigkeitskoeffizienten der 
verschiedenen künstlichen Rauhigkeiten, abhängig von Anord nung 
und Zahl der Rauhigkeitselemente sowie von der jeweiligen Was ser-
tiefe, zu bestimmen. Im Bereich ausgebildeter Rauhigkeit s st rö-
mung, die bei nicht zu kleiner Rauhigkeitshöhe und einigermaßen 
großen REYNOLD'schen Zahlen fast immer vorliegt, gilt 
U = C·~ 
und mit c = Y~' 
-





Am bedeutet hier die mittlere Rauhigkeitsziffer der Rinne . Am 
weicht umsomehr von der Rauhigkeitsziffer der Sohle ab, je grö s-
ser die Wassertiefe im Verhältnis zur Sohlenbreite und je grös -
ser der Unterschied der Rauhigkeiten der Sohle und der Seit enwän-
de ist. Bei glatten Seitenwänden wird Am mit wachsender Was ser-
tiefe zunehme~d kleiner als die Rauhigkeitsziffer der Sohle .Setz t 
man hingegen unter Vernachlässigung des Einflusses der Seit enwän-
de den hydraulischenRadius Rgl eich der Wassertiefe, so erhäl t man 
mit zunehmender Wassertiefe zu große A-Werte. 
Die aufgrund der Meßergebnisse für die verschi edenen Was-
sertiefen und Rauhigkeiten errechneten Am und AR=t-Werte sind i n 
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Tab elle 1 eingetragen. Der zunehmende Einfluß der Seitenwände mit 
größer werd ender Wassertiefe ist aus der wachsenden Divergenz der 
A-Werte deutlich erkennbar. Die Tabelle enthält außerdem die ent-
spre chenden Abflußbeiwerte "k" nach STRICKLER. 
T a b e 1 1 e 1 Widerstandszahlen A und Ab flu ßb eiwerte k 
(na c h STRICKLER) der untersuchten ·Rauhig-













1 0 · A 
2 • 
4 , 44 
3 , 77 
3 , 33 
2 , 8 1 
2 , 53 
m 
2 • 1 
2 
1 0 • AR =t 
2 x) 
1 0 · Ab 
cm je m2 ( Ra ster) 
4 , 80 
4 , 3 8 
3 , 9 6 
3 , 49 
3 , 34 
4 , 54 
3 , 9 0 
3 , 4 8 
3 , 08 
2 , 80 






5 , 85 
4 , 62 
4 , 13 
3 , 57 
3,11 
6 , 32 
5 ,1 7 
4 , 79 
4 , 43 
4,1 0 
5 , 71 
5 , 05 
4 , 64 
4 , 15 
3 , 8 5 







7 ' 2 6 
5 , 00 
3 , 96 
3 , 50 
3 ,1 6 
2 , 97 






7 , 4 6 
5 , 71 
4 ,5 7 
3 , 63 
3 , 2 6 
7 , 82 
5 , 8 2 
4 , 92 
4 , 6 2 
4,42 
4,4 0 
7 , 73 
5 ' 3 8 
4 , 6 4 
4 , 07 
3 ,81 
3 , 6 4 
2 2 • 1 cm je m (versetzt) 
8 , 63 
7 , 0 7 
6 , 0 4 
5 ,3 7 
5 , 33 
8 , 14 
6 , 65 
5 ,4 5 
4 , 61 
4 ,3 5 





6 , 78 
5 , 58 
4,89 
3, 8 1 
8 ,3 8 
7,34 
6 , 8 3 
6 ,2 3 
7,78 
6 , 6 1 
6 ,17 
5 ,2 8 
km 
1/3/ m s 
81 ' 8 
8 3 ,4 
8 5,1 
87 , 6 
88 ,9 
70 , 8 
7 5, 5 
7 6 ,5 
7 8 , 0 
80 ,3 
64 , 0 
7 0 ,3 
74,1 




61 ' 8 
66 ,1 






x) Ab un d kb = Werte für die rauhe Sohle (vgl.S.7 u. 10) 
kb x) 


























Es ble ibt noch nachzutragen, daß zur Berücksichtigung des 
durch die Quader ve~ b auten Abflußquerschnittes eine rechnerische 
Wa ssertiefe t' ein geführt wurde, Sie wurde errechnet aus dem Vo-
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lumen der benetzten Rinne, abzüglich des Volumens der jeweils ein-
gebauten Quader, geteilt durch die Fläche der Rinnensohle. 
Für Sandrauhigkeit fand NIKURADSE [s] bei ausgebildeter 
Rauhigkeitsströmung in Rohren die Beziehung 
r -2 
) = (1,74 + 2 • log kh) 
s 
Hierin bedeutet rh den hydraulischen Radius 
r = 2 • Querschnitt 
h benetzter Umfang 
und k die Sandkornhöhe. 
s 
Auch für andere Rauhigkeiten als Sandrauhigkeit läßt sich 
nach SCHLICHTING 1/VA bei Auftragung gegen log rh/k durch eine Ge-
rade mit der Neigung 2 darstellen, wenn k die Höhe der betreffen-
den Rauhigkeit bedeutet. In Abbildung 1 wurden die errechneten 
1/~ und 1/VAR=t\ gegen log R aufgetragen. Es ergeben sich Kurven, 
die mit zunehmender Wassertiefe divergieren. Die gesuchten Ab-Wer-
te der Sohlenrauhigkeit müssen zwischen diesen Kurven liegen. Ob 
und wieweit sie gleichfalls in eine Gerade mit der Neigung 2 fal -
len, bleibt festzustellen. 
HAYWOOD [6] gibt eine graphische Methode zur Bestimmung 
der Rauhigkeitsziffer einer rauhen Sohle in einer rechteckigen 
Rinne mit glatten Seitenwänden an. Ausgehend von der unter Ab-
schnitt 2 angegebenen Formel für den mittleren Geschwindigkeits-




kann man für eine rechteckige Rinne mit der Breite B und der T ~ e­
fe t auch schreiben 
p • 1 
k 3/2 
m 
= B • 1 + 2 • t • 1 k 3/2 k 3/2 
b w 
worin P den benetzten Umfang, kb den Beiwert für die rauhe Sohle 
und kw den Beiwert für die glatte Wand bedeuten. Bei konstanten, 
von der Tiefe unabhängigen Beiwerten kb und kw kann man schreiben 
p 1 2 • t • = y = c + 
k 3/2 k 3/2 
m w 
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.f v ~ 
lCr? / I t c--~). 5,0 +----+--+-"-rl-+,--+--H---+-+-t----i-/1--~,."..q..+----+--+-+-H 
.:.."7 I 0 I 
+. 9/ I I I t .:..Y 
V I ~ -+'\+ I / -I~ ,,_,_ + II 
/I/ !- y).R=t' I d -~ 
I / 1 
'J oj t /;,( v').R=t' t 4,0 / ,+ I 
-f 6/ /l !1/l 
3,0 -r---r-+--1!-t---t--+--t-+-+--t---t-!-t--t--t---+--+--+-+---l 
2.8-+--t--+--1'--t---t---+--t-+-+--+---t-'--t--t--t--+--+-+~ 
1 2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 2 3 4 5 
-- logt': log Rm: log Rb 
Abb.1 Widerstandszahlen A (Tabelle 1) als Funktion von log R 
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Eine Au ftragung der y-Werte gegen t müßte d ann eine Gerade mit 
der Nei g ung n = 2/kw 3 12 ergeben, die auf der Ordinate t = 0 den 
Wert c = B/ kb 3 / 2 abschneidet. Wie die Abbildung 2 zei gt, ergeben 
sich jedoch Kurven, die erst von einer best immten, mit zunehme nder 
Rauhigkeit wa chsenden Tiefe an in eine Gerade übergehen. Diese Er-
scheinung bede utet, daß der Geschwindigkeitsbeiwert .kb bei glei-
cher Sohlenrauhigkeit nicht konstant ist, s ondern mit abnehmender 
Wassertiefe kleiner wird. Die Neigung der Ge r aden ergibt den Bei-






Die jeweiligen Beiwerte kb für die Sohlenrauhi g keit können bei b e -
kanntem kw aus der obigen Gleichüng berechnet we r den. 
Die Ausrechnung ergab für die Seitenwand (Glasplatten) ei-
nen Beiwer t kw ~ 120 und für die Sohlenrauhigkeiten (I) bis (V) 
Beiwerte kb zwischen 83 und 50. Dabei nehmen d i e k b -Werte der ein-
15 +---+--+--T-t--1- Rauhigkeit --1----+-~ ~~ .:.-
',1 I ® ,,t, ............... 











f--'_... )( l Steine versetzt 
6~--+---+---+---~--~--r-1--r-1--~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
-----tincm 
1 I P· --- = c +2·t ·--
k m 31z k w 31z 
Abb.2 Mittle rer Geschwindigkeitsbeiwert km (STRICKLER) als .Funk -
tion d e r Wassertiefe t nach EINSTEI N 
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zelnen Rauhigkeiten mit zune h men d er Wa sse r t iefe b i s zu einem 
Grenzw ert zu, der bei d er Rauh i gke it (I) e t wa b ei t = 5 cm und 
bei der Rauhigkeit (V) e tw a b ei t = 1 0 cm erreicht ist. Die kb-
Werte e nt s p rec h e n e tw a d en in d er Li t e r a tu r angegebenen Werten 
für Quad e rwände (80) und g ro b es Bruchs te inmauerwerk (50). 
Nimmt man mit EINSTEIN [ 7] an, daß b ei _ausgebildeter Rau-
higkei tsströmung die Geschwi ndi gk eit aller Wasserteilchen gleich 
ist , so gilt 




R 2/3 • J 1 /2 = 
w 
Hieraus folgt für die rechteckige Rinne 
B • t 




R 2/3 • J 1/2 
b 
worin Rb den hydraulischen Radi u s d e s der Sohl e zuzurechnenden 
Quer schnitteiles und a = kwlkb da s Verhältni s der Rauhig k eiten 
Wand/S ohle bedeuten . Für a = 1 er g i bt s ic h Rb = Rm = F/ P , für 
die vollkommen glatte Wand (a = oo) wird Rb = t. Die den Bei werten 
kb entsprechenden Wid e rst an d s ziffe r n errechne n sich au s 
8 g 
k 2 • R 1 / 3 
b b 
Die Ausrechnung er g ibt Ab-W e r te , die zwis c h en den oben errechne-
ten Am- und AR=t-W e r ten liegen ( Ta b e l l e 1 ). Wie aus Ab b.1 zu er-
seh e n ist, folg e n d i e ents p rec h enden 1/VXb- Werte nur im oberen 
Bere ich e iner 1 : 2 g ene igt en Geraden. Mit a b nehmender Wassertiefe 
fallen sie zunehmend u n t e r di es e. Diese Er s c h e i nung ist offenbar 
darauf zurückzuführen , d a ß sich di e b remse n d e Wi r k un g der durch 
die Störkörper er ze ugt e n , energi everzehre nd e n Se kundärströmungen 
mit Abnahme der Wa ss e r t i e fe r e l at i v zum Ge s amtenergieverlust 
stärker auswirk t . 
Die so ermittelten A- Werte s i nd als e r ste Annäherungswer-
te anzusehen. Abgesehen vo n der d er g raphis c h en Methode anhaften-
den Ungen auigkeit , ersch e in en die d er EINS TEI N-Formel zugrunde-
liegenden Annahmen pr o b le matis ch . Dazu g e hör t in erster Linie die 
Ann~hme EINSTEINs, daß in einhei tlich en Qu e rs c hnitten auch bei 
unterschiedlicher Umfan g srauh igkeit die Gesc hwi ndigkeit aller 
Wasserteilchen gleich i st , die unt e rschi e d liche Geschw i ndigkeits-
entwicklung an der gl a tte n Se it enwand und a n der rauhen Sohle 
bleibt hierbei unb e rü c k sich t ig t. 
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5. Einfluß de~ Seitenw~nde, theoretische Ableitung 
a) Glatte Seitenw~nde und rauhe Sohle 
Geht man davon aus, daß an den glatten Seitenwänden ein 
Stromungszustand turbulent/glatt, an der rauhen Sohle dagegen aus-
gebildete Rauhigkeitsstromung herrscht, und daß die logarithmi-




= 5,5 + 5,75 log 
y•v 
* (glatte Wand) 
* 
V 
= A + 5,75 logt (rauhe Wand) 
die für die Nahe der Wand abgeleitet wurden, annähernd für den 
ganzen Querschnitt gelten, so lauten mit den Indices g für die 
glatte Wand und r für die rauhe Sohle und mit der Bezeichnung x 
für den Abstand von der Seitenwand und v für den Abstand von der 




5,5 + 5,75 · log 
u 
r 
= A + 5, 7 5 • log f 
( 1 ) 
V 
( 2 ) 
worin A eine zun~chst noch unbekannte Konstante und k die Rauhig-
keitshohe bedeuten. 
Bei bekanntem Gesamtabfluß Q gilt ferner 
Q = f • ü = 2 • f ·u +f ·u g g r r ( 3 ) 
worin fg und fr die der Seitenwand bzw. der Sohle zugeordneten 
Teilflächen und ü bzw . Ür die entsprechenden mittleren Geschwin-
digkeiten innernaib der Teilflächen sind. Bei bekanntem Spiegel-
gefalle J ist bei Vernachl~ssigung der Oberflächenspannung und der 
Reibung zwisc hen Luft und Wasser 
y • f • J = 2 • t . T + B • T g r 
( 4) 
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Hierin bedeuten f den Gesamtquerschnitt, t die Wassertiefe, B die 
Sohlenbreite, 'g und 'r die Schubspannungen an den Seite nwänden 
un d an der Sohle. In den Trennlinien der Teilfläch en werden defi-
nitionsgemäß keine Schubspannungen übertragen, d.h. die Trennli-
nie wird bestimmt durch die Bedingung ug = ur• Aus den Gleichun-
gen (1) und (2) erhält man dann 
V • X 
v (5,5 + 5,75•log 
*g 
*g ) = v (A + 5,75•log ~k) 
v •r 
( 5 ) 
Nach Umformung und Auflösung nach x lautet die Gleichung der 
Trennlinie für die rechteckige Rinne mit glatten Seitenwänden und 
r auher Sohle 
N·v a 




'K a = V •g 
log N A•a 0,957 = -5,75 
ist. Die Trennlinie ist eine nach oben leicht gekrümmte Linie . Er-
setzt man diese der Einfachheit h alber durch eine gerade Linie, 
die mit der Seitenwand und der Oberfläche die gleiche Teilfläche 
fg einschließt, so kann man setzen: 
f g 
t2 
= bzw. m = 2m 
Die der Sohle zugeordnete Teilflache setzt sich zusammen aus den 
Teilflächen 
f' = ( B - 2x' ) • t 
r 
2 • f " r = 2 (x'· t- f) g 
Mit den mittleren Geschwindigkeiten der entsprechenden Teilflä-
chen Üg, ü~, Ür" und der mittleren Geschwindigkeit 9-es Gesamtquer--
schnittes ü sowie den obigen Ausdrücken für f.f, und f " lautet die 
Summengleichung (3)nunmehr r 
f·Ü=2.(ü •f +Ü 11 •(x'·t-f )) + ü'•t (B-2x ' ) g g r g r (3a) 
1 2 Hitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32 
Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauhigkeitsversuchen 
.......... , fg 
f" '\ 
r \ 
Abb .3 Seitenwänden und Sohl e zugeordnete Teilflächen f und f g r 
ug erhält man durch doppelte Integration der Gleichung (1) zwi-
schen den Grenzen x = 0 und xi sowie y = 0 und y = t. 
V v ·x 
u g = .....!:.ß. f 
y =t X i f f (5,5 + 5,75 log y=O x=O ~*~g---) • dx • dy V g 
Die Ausrechnung ergibt 
(3-2,5 a~ 1 + 2,5 • lnN • 










Die Ausrechnung ergibt 
u' = V (A r *r 
u" (A = v*r . r 
J (A + 5,75 log Yk) dy 
y=O 
Yif y (A + 5 , 75 log · k) dy · dx 
y=O 
- 2 ,5 + 2,5 ln .!.) k 
1 + 2,5 ln !.) 
-
2 , 5 - 2,5•1+a k 
( 7 ) 
( 8 ) 
( 9 ) 
Durc h Einset zen vo n (7), (8) und (9) in (3a) und Auflösen nach A 
erhält man 
A = - 2,5 ln t + 2 , 5 (1 + _!_) k a•a ( 10) 
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worin a = m • B/t ist. m ist definiert durch die Gleichung 
m = 
Di e der Seitenwand zugeordnete Teilfläche fg erhält man durch In-
tegration aus (6) 
f g 
y=t a 
I < f) · dy = 
y=O v •(a+1) *g 
Mit obigem Ausdruck für fg lautet die Gleichung für m 
t·v •(a+1) 





Die an der Seitenwand wirkende Scherkraft muß (nach der Definition 
der Teilflachen) dem der zugeordneten Teilfläche fg entsprechenden 
Energieverlust gleich sein, d.h. es ist 
T • t g 
2 
= y•t •J 
2•m 





Analog gilt für die an der Sohle wirkende Scherkraft 
14 
2 2 (B•t- !_) oder mit 
m 
T : V 
r *r 
t 
= g • J • t (1- ----) B·m 
V 






Aus (12) in Verbindung mit (13) erhalt man weiter 
m=~· t•(a+l) 
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Nach Auflösung nach m ergibt sich für die Hilfsgröße m eine Glei-





t • ( a+1 ) 
[ ]
2 
( 16 ) 
Für die Bestimmung der Unbekannten A, v* , v* und m stehen nun-
mehr die Gleichungen (10), (13), (14) un~ (16) zur Verfügung.Die 
Größen A und m sind in der Gleichung (16) implicite enthalten.Sie 
kennen daher nur im Iterationsverfahren durch wiederholtes Ein-
setzen verschiedener rn-Werte gefunden werden. Es zeigt sich, daß 
im allgemeinen drei Rechengänge genügen, um die richtigen A- und 
rn-Werte mit genügender Genauigkeit zu erhalten. 
Die abgeleiteten Gleichungen gelten, solange die Trennli-
nien sich nicht überschneiden, d.h. bis zu einer Wassertiefe tgr' 





= 2 t gr [
B V* J 1 I Cl 
= - • __!:&. • k 
2 N• v 
( 17) 
Bei größeren Wassertiefen kommt zu den Teilflächen fg und fr eine 
weitere Teilfläche f~ 
f 1 = llt • B g 









(5,5 + 2 , 5 ln 
V • X 
*g ) • dx 
\) 
V • t 
= v (3 , 0 + 2,5 ln *g gr) 
*g m•v 
b) Rauhe Seitenwände und rauhe Sohle 
(18) 
Bei rauhen Seitenwanden und rauher Sohle lauten, wenn aus-
gebildete Rauhigkeitsströmung vorausgeset zt wird, mit den Indices 
w für die,Wa~d und b für die Sohle die Ausgangsgleichungen von 






+ 5, 7 5 • log k 
w 
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wo rin Aw, Ab Rauhigkeitsfunktionen und kw' kb die Rauhigkeitshö-
hen bedeuten. 
Analog wie unter a) erhält man für die rechteckige Rinne 
mit rauhen Seitenwänden und rauher Sohle für die Trennungslinie 
a 





= R V *w 
a . Ab - A 
logN w = 5,75 
bedeuten. 
Die Gleichungen für die mittleren Geschwindigkeiten der 
Teilflächen lauten jetzt 
2a+1 t c:t 
u = V (A 
-
2,5 Ci+T + 2,5 ln N• (-) ) w *w w kb 
( 7 I ) 
-I 
= v*b(Ab - 2,5 + 2,5 ln !.....) ub kb ( 8 I ) 
-II 
v*b(Ab 2,5 a+2 + 2,5 ln !_) ub = - a+1 k b 
( 9 I ) 
Für die der Seitenwand zugeordnete Teilfläche fw erhält man durch 





= w • klf b 
m = = 
( 11 I ) 
t(1+a) I (12 ) 
Dur ch Einsetzen von (7 1 ), (8 1 ), (9 1 ) in die Summengleichung (3) 
erhält man für Ab 
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A = u - 2,5 ln !_ + 2,5(1+---1-) 
b v*b kb a•a 
( 1 Ü I ) 
worin a = B m • t ist. 
Die Unbekannt en Ab, v*w' v*b und m 
Hilfe der genan nten Gleichungen im 
wenn Aw, kw und kb gegeb e n sind. 
lassen sich wie unter a) mit 
Iterationsverfahren bestimmen, 
Bei gleicher Rauhigkeit an Wänden und Sohle, d.h. kw=kb=k 
und Aw=Ab=A, wird 
t(1 +a) A(a-1) 
= 5 ,75 m = 
Mit a = 1, d.h. bei g leichen Schubspannungen an Sohle und Wänden, 
wird auch m = 1 und t = B/2 (15). Nur für t = B/2 sind die Schub-
spannungen an der Sohle und an den Seitenwänden gleich. Gleich-
zeitig sind auch die hyd raulischen Radien der Teilflächen sowie 
der Gesamtflache einander gleich. 
6. Auswertung der Karlsruher Versuche, Anwendung der in Abschnitt 
5 abgel~~tet en Gleichungen 
Ziel der Ka rlsruh er Rauhigkeitsversuche war, für jede der 
Modellrauhigkeiten I bi s V die Widerstandszahl A abhängig von der 
jeweiligen Wasse rtiefe bzw. von der relativen Rauhigkeit, zu be-
stimmen. Gemessen wur den das ~ efälle J, die Wassertiefe t und der 
Gesamtabfluß Q. Hieraus wurden die Am- und AR=t-Werte, ferner mi~ 
tels einer graphi sc h en Methode in erster Annäherung auch die ge-
suchten Widerst andsziffern der jeweiligen Sohlenrauhigkeit ermit-
telt (vgl.Abschnitt 4). 
In diesem Ab schnitt soll nun der Seitenwandeinfluß unter 
Berücksichtigung der Ges chwi nd igkeits~nt~icklung an der glatten 
und an der rauhen Wand nach PRANDT L/ KARMAN ermittelt werden. Mit 
Hilfe der in Abschnit t 5 abgeleiteten Gleichungen wurden die 
Großen A, v*g' v*r u nd m für alle untersuchten Rauhigkeiten und 
Wassertiefen errechnet . Tabell e 2 enthalt in den ersten vier Spal-
ten die jeweiligen Ab flußdaten, wie Wassertiefen, Gefalle, mitt-
lere Geschwindigkeit und die kinematische Zä higkeit v. Die ange-
gebenen Werte sind hierbei Mittelwerte aus einer größeren Anzahl 
von Messungen im rauhen Bereich. Die Mittelwertbildung erfolgte, 
um etwaige Meßfehler, wi e sie bei solchen Messungen in einer of-
fenen Rinne unvermeidlich sind, möglichst gering zu halten. In 
den nächsten Spalten der Tabelle sind die Schubspannungsgeschwin -
digkeiten an der glatten und an d~r rauhen Wand, die Rauhigkeits-
funktion A sowie die Hilfsgröße m eingetragen. Die letzte Spalte 
enthält außerdem die aquivalente Sandrauhigkeit ks• , 





Niebuhr: Einfluß der Seitenw~nde bei Rauhigkeitsverauchen 
T ab e l l e 2 : g = Erdbeschleunigung, J = Gefälle, t' = rech-
nerische Wassertiefe, ü = mittl.Profilgeschwin-
digkeit, v = kinem. Zähigkeit, v*g = Schubsp.-
Ges.chw. an der glatten Wand, v,.r Schubsp.-Ge-
schwindigkeit an der rauhen Wand,u~/v*r = dimen-
sionslose Geschwindigkeit in Profilmitte, A = 
Rauhigkeitsfunktion, m. = Neigung der Trennlinie, 




















































































































































































































































































Niebuhr: Einfluß der Seitenwinde bei Rauhigkeitsverauchen 
Bemerkenswert erscheint die Zunahme der A-Werte mit stei-
gender Wassertiefe bei ein und derselben Rauhigkeit. A ist eine 
v on Form und Verteilung der Rauhigkeitselemente abhängige Rauhig-
keitsfunktion. NIKURADS E [5] fand für Sandrauhigkeit bei ausgebi l-
deter Rauhigkeits strömung einen konstanten Wert A = 8,48. 
SCHLICHTING hingegen ermittelte für die von ihm unters uchten 
künstlichen Rauhigkeiten mit Höhen zwischen 0,21 und 0,41 cm 
A-Werte zwisch en 2,22 und 13,8, wobei die jeweilige maßgeblich e 
Wass ert iefe, bedingt durch die Versuchsanordnung (geschlossener, 
rechteckiger Kanal), auf 2,2 bis 3,0 cm beschränkt war. Die 
Schwankungen der Wassertiefe innerhalb der einzelnen Versuchsrei-
he n waren mit 2 - 3 % äußerst gering. Die von SCHLICHTING für die 
verschiedenen Rauhigkeiten ermittelten A-Werte gelten daher je-
weils nur für eine bestimmte Wassertiefe bzw. für eine bestimmte 
re lative Rauhigkeit. In den Karlsruher Versuchen wurde hingegen 
die Wassertiefe von 2 cm bis auf 8 cm bzw. von 4 cm bis auf 16 cm 
gesteige rt. Bis zu einer mit zunehmender Rauhigkeit steigenden 
Wassertiefe nehmen die A-Werte systematisch zu. So steigt in der 
Versuchsreihe (I) A von 14,12 für t = 2 cm auf 14,83 für t = 6 cm 
und in der Versuchsreihe (V) von 8,28 für t = 6 cm auf 8,48 für 
t = 10 cm. 
Um eine n Vergleichsmaßstab für die verschiedenen Rauhigk ei -
ten zu erhalten, wurde eine Umrechnung der allen Versuchen gemein-
samen Rauhigkeitshöhe k = 1 cm auf die sog. Sandrauhigkeit ks 
durchgeführt. Mit a = ks/k kann nach SCHLICHTING gesetzt werden 
5,75 • log a = 8,48 - A 
Mit k = 1 cm wird a = ks• 
Die so ermittelten ks-Werte (Tabelle 2) nehmen mit zuneh-
mender Wassertiefe systematisch ab, und zwar bei den Versuchs rei-
hen (II) und(IV) mit versetzter Anordnung der Rauhigkeitselemente 
relativ stärker als bei denen mit Rasteranordnung (I, III und V). 
Die Abnahme der äquivalenten Sandrauhigkeit ks bedeut et ei-
ne Abnahme des Rauhigkeitseffektes mit zunehmender Wasserti efe, 
wie sie sc hon oben (S.9) festgestellt wurde. Diese Erscheinun g ist 
aus Wasserbaumodel lversuchen mit künstlicher Rauhigkeit und mit 
stark wechselnden Wasserständen (Tidemodelle) durchaus bekannt.Sie 
führt in diesen Fällen zu einer Verzerrung der Gezeitenkurve im 
Modell gegenüber der Gezeitenkurve in der Natur. Sie ist, wie 
schon erwähnt, darauf zurückzuführen, daß der bremsende Einfl uß 
der Sterkörper mit zunehmender Wassertiefe relativ zum Gesamt ener-
gieve rlust abnimmt. Durch die Umrechnung auf die Sandrauhigkeit ks 
ist diese Abnahme auch quantitativ nachweisbar. 
Nach SCHLICHTING müssen die bei gleicher Rauhigkeit gemes-
sen en Geschwind igkeitsprofile in eine Gerade mit der Neigung 5,75 
zusammenfallen, soweit das quadratische Widerstandsgesetz gilt. 
Dasselbe müßte auch für die hier ermittelten mittleren Geschwin-
digkeiten ü gelten. Trägt man die dimensionslose Geschwindigkeit 
r 
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u'/v*r gegen log t'/k auf, so erhält man jedoch Linien, die erst 
mlt zunehmender Wassertiefe asymptotisch in eine Gerade mit der 
Neigung 5,75 übergehen (vgl.Abb.4).Auch hierin zeigt sich wieder 
eine Zunahme des R~uhigkeitseffektes mit abnehmender Wass ertiefe 
bei gleicher Sohlenrauhigkeit. Das universelle Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz nach PRANDTL wird durch die vorliegenden Versu-
che insoweit bestätigt, als es erst gilt, wenn die durch die Stör-
kö rper bedingten örtlichen Störungen gegenüber dem Gesamtenergie-
verlust an Bedeutung verlieren. 
1 
.... , .... 
i:J ~ 
u' • 
_r = f(log .L) 
Vttr k x) Steine ' versetzt 
4~------+----r--+-~------~------+---~--~ 
1 2 3 4 5 
log .f. 
k 
10 2 3 4 5 
Abb.4 Dimensionslose Geschwindigkeiten u~/v*r als Funktion von 
log t'/k 
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Beze i c h net man di e Schnittpunkte der verlängerten Geraden 
mit der Ordina t e t = k = 1 cm mit Ao und trägt die Differenzen 
Ü~/v*r- Ao gegen lo g t '/ k a uf , so müssen die entsprechenden We r-
te aller Rauhi gk e i ten, s o fer n sie der gleichen Gesetzmäßigkeit 
unterlie g en, auf ei n er Linie liege n. Abgesehen von einer gewissen 
Streuung ein z elner Wer t e triff t dies auc h zu, wie die Abb . S zeigt. 
Di e Linie ge h t pr akti s ch b e i einer Wassertiefe zwisc h en 8 und 10cm 
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6 - ----· + I 
.Symbole : , I ~ / Rauh igkeit + ; I 
~ : Rauh igkeit ll 0 Rauhigkeit m X 4 w ,o/ Rauhigkeit nL" • ~//l I R auh igkeit Jl.. 6 I I I ffi I 2 I - l /·j/ I ! ~- A 0 = f (log ~ ) 
"' . / V~H 
/ / 0 
2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 
l og .L 
k 
Die Differen z en ü ~ /v * r - Ao säm t l i ch er Ra u h i gkei t en I bis V 
al s Fu n k t i o n vo n lo g t ' / k 
Von b esondere m I n t e re sse , i nsbes ondere fü r Sc h le ppk raftver -
s uche, sin d die an der Soh l e au f tr e tenden Schubsp annun g en . Na c h 
der Definition der Sc h u b s p an n un g s ge sc hw i ndi g k eit v* is t 
2 
T = V p 
r *r 
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T a b e 1 1 e 3 : 
Rau- Tie- Ge- Abfluß Wirksam. Schubspannungen in kg/m 2 hig- fe fälle in Abfluß 








cm 1/s T 
2 0,923 1,74 1,65 0,0185 0,0120 0,0175 5,7 0;018 
3 0,922 3,40 3,16 0,0276 0,0173 0,0255 8 '2 0,026 
4 0,936 5,48 4,96 0,0374 0,0227 0,0336 11,3 0,034 
6 0,364 6,65 5,64 0,0218 0,0141 0,0184 18 '5 0,019 
8 0,804 15,53 12,74 0,0643 0,0370 0,0521 23,4 0,05S 
2 1,76 2,09 2,01 0,0352 0,0187 0,0337 4,5 0,034 
3 1,78 4,27 4,00 0,0533 0,0284 0,0497 7,2 0,050 
4 1,26 5,76 5,28 0,0505 0,0269 0,0455 11,0 0,047 
6 1,26 11,01 9,70 0,0757 0,0384 0,0663 14,2 0,068 
8 1,45 18,80 15,92 0,1155 0,0560 0,0960 20,3 0,100 
2 1, 55 1,63 1,57 0,0304 0,0133 0,0293 3,8 0,030 
4 1,20 5,02 4,66 0,0476 0,0213 0,0443 7,6 0,045 
6 2,77 15,36 13,84 0,1655 0,0690 0,1485 11,4 0,151 
8 2,46 23,01 20,01 0,1954 0,0800 0,1705 14,6 0,172 
10 2,16 30,80 25,80 0,215 0,0873 0,1800 19,4 0,184 
12 1,92 38,35 31,10 0,229 0,0905 0,1860 23,1 0,189 
4 1,48 4,62 4,37 0,0582 0,0203 0,0550 5,8 0,056 
6 2,12 11,14 10,24 0,1262 0,0425 0,1161 8,7 0,113 
8 2,11 18,56 16,48 0,1680 0,0583 0,1490 12,7 0,151 
1.2 1,32 28,74 23,81 0,1578 0,0558 0,1311 20,4 0,136 
16 1,23 42,75 33,42 0,1951 0,0657 0,1532 27,3 0,159 
6 2,21 10,33 9,58 0,131 0,0391 0,1212 8,1 0,123 
8 1,83 15,53 13,97 0,144 0,0445 0,1306 10,3 0,132 
10 1,58 20,99 18,36 0,157 0,0482 0,1370 14,6 0,140 
16 1,41 42,14 34,01 0,224 0,0662 0,1810 23,7 0,188 
Tabelle 3 enthält die Schubspannungen 'o = y•J•t' nach 
DUBOIS, 'r' die sich bei Eliminierung des Seitenwandeinflusses er-
gaben, und die Schubspannungen 'b nach qer graphischen Methode 
(S.7 ff). Die Unterschiede zwischen den letzteren und 'r sind nur 
gering. Sie betragen zwischen 0,6 und 4 %. Die graphische Methode 
hat daher als erste Annäherung durchaus praktischen Wert. 
Aus der Differenz der Schubspannungen nach DUBOIS und der 
Schubspannungen 'r ergibt ~ich der Fehler, der bei Vernachlässi-
gung des Seitenwandeinflusses entsteht. Wie zu erwarten war, 
steigt der Fehler bei ein und derselben Rauhigkeit der Sohle mit 
zunehmender Wassertiefe, nimmt jedoch mit zunehmender Rauhigkeit 
der Sohle bei gleicher Wassertiefe ab (vgl.Tabelle 3). So steigt 
z.B. der Fehler bei der Rauhigkeit (I) von 5,7 % für t = 2 cm 
auf 22,1 % für t = 8 cm, während er bei der Rauhigkeit (V) nur 
10,7 % für t = 8 cm beträgt. Das Diagramm (Abb.6), in dem die Feh-
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ler in % als Funktion der Wassertiefe bzw. des Verhä ltnisses Was-
sertiefe zu Rinnenbreite eingetragen sind, zeigt diese Abhängig-
k ei t deutlich und gibt zugleich die Grenzen an, die einzuhalten 
sind, wenn der Fehler infolge Vernachlässigung des Seit enwande in-
flu sses ein vorgegebenes Maß nicht überschreiten soll. So wird 
z.B. ein Fehler von 10 % bei der Rauhigkeit (I) (ks ; 0,1 cm) 
schon bei einem Tiefen/Breitenverhältnis ~ 0,07 überschrit ten, bei 
der Rauhigkeit (V) (ks ; 1,03 cm) dagegen erst be i einem Tiefen/ 

















I to-tr =f(..L) 
I tr B 
I 
5 10 15 -tincm 
0,07 0,1 0,15 0,2 0.3 t/B 
Abb.6 Schubspannungsunterschiede in % (T 0 -Tr)/Tr als Funktion 
von Rauhigkeit und Wassertiefe 
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7. Zusammenfass ung 
Bei Durch führung von Rauhigkeitsversuchen in einer recht-
eckigen Glasrinn e trat als besonderes Problem der Seitenwandein-
fluß auf den Abflußvorgang auf. Ausgehend von den universellen 
Geschwindigkeitsve rteilungsgesetzen für glatte und rauhe Wände 
von PRANDTL/KiRM iN sowie von der Überlegung, daß den einzelnen 
Umfangsteilen der Rin ne bestimmte Querschnittsteile zuzuordnen 
sind, wurde die Trenn linie dieser Querschnittsteile so bestimmt, 
daß in dieser die von der glatten Seitenwand bzw. von der rauhen 
Sohle entwickel ten Geschwindi gkei ten gleich werden. Hierbei wur-
de vorausgesetz t, daß die Geschwindigkeitsentwicklung an der glat-
ten Wand und an der rauhen Sohle unabhängig voneinander erfolgt. 
Daß dieses der Fall ist, v<urde b ereits von SCHLICHTING [3] nach-
gewiesen. Ferner wurden die mittleren Geschwindigk eiten der ein-
zelnen Querschnitts teile bestimmt. Hieraus und in Verbindung mit 
den einzelnen Teilflä chen wurde eine Gleichung für die Rauhig-
keitsfunktion A des Geschwin di gk eitsverteilungsgesetzes für die 
rauhe Wand abgeleitet . Hit Hilfe der so entwickelten Gleichungen 
konnen bei gegebenem Gesamtabfluß und gegeb enem Scherspannungswi-
derstand die Konstante A und die Schubspannungsge schwindigkeiten 
bzw. Schubspannungen an Wand und Sohle der Rinne ermittelt wer-
den. Die Gleichunge n wu rden fur den Fall a) glatte Seitenwände 
und rauhe Sohle und für den Fall b ) rauhe Seitenwände und rau h e 
Sohle abgeleitet . 
Bei der Auswe rtung der Ra u h igkeit sversuche mit künstli-
chen Rauhigkeits elementen von 1 cm Hohe und 2 cm Kantenlänge in 
verschiedener Dich te und Anordnung ergab sich eine systematische 
Zunahme der Rauh igkeitsfunktion A mit zunehmender Wassertiefe bei 
ein und derselb en Rau h igkeitsanordnung. Entsprechend ergab eine 
Umrechnung der jeweili g en So h lenrauh i gk eit auf die sogenannte 
Sandrauhigkeit na c h HIKURADSE mit zunehmender Wassertiefe abneh-
mende Werte. Dies ist offen b ar darauf zurückzuführen, daß sich 
die durch die Störkö rper bedingten To träume und Sekundärströmun-
gen in Bodennäh e mit zunehmender Was sertiefe weniger auswirken. 
Diese Erscheinung konn te auc h mittels eines graphischen Verfah-
rens zur Bestimm ung der Widerstandszahl einer rauhen Sohle in 
einer rechteckigen Rin ne mit g latten Wä nden festgestellt werden. 
Line Gegenüberste llung der Schubsp annungen nach DUBOIS 
To = y • t J mit den nach dem angegebenen Verfahren ermittelten 
Schubspannungen an der rauhen Sohle Tr ergab, abhängig von der 
jeweiligen Sohlenrauhigkeit und der Wassertiefe, Differenzen bis 
zu 27 %. Die Abhang i gk eit dieser Differenzen von der Rauhigkeit 
einerseits sowie von dem Tiefen/Breitenverhältnis andererseits 
wurde in einem Diagramm dargestellt. Außerdem wurden die Schub-
spannungen an der Sohle nach EINSTEIN (graphisches Verfahren) er-
mittelt. Die Unters chiede zwischen den nach so verschiedenen Ver-
fahren ermittelten Werten sind nur geringfügig. Sie nehmen mit 
wachsender Wasserti efe etwas zu. Die weitgeh ende Übe reinstimmung 
der Ergebnisse beider voneinander unabhangiger Verfahren, insbe-
sondere hinsichtlich der Schubs p annungen, stellte bereits 
HAYWOOD (6] fest. 
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